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Static micro mixer for producing emulsions and gas-liquid dispersions has a 
housing with fluid inlets, a fluid outlet and plates stacked in the housing 
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Abstract of DE1 9927556 

Static micro mixer has a housing (10) with fluid 
inlets (12a, 12b), a fluid outlet (13) and plates 
(20, 21, 22) stacked in the housing. The plates 
have recesses in the millimeter to sub- 
millimeter range which form a main channel for 
removing the product and sub-channels for 
introducing each individual educts extending 
through the stack. An Independent claim is 
also included for a process for the mixing two 
or more educts using the above mixer. 
Preferred Features: The main channel is 
arranged central along the axis of the stack 
and the sub-channels are arranged outside 
around the main channel. 
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(§) Statischer Mikromischer und Verfahren zum statischen Mischen zweier oder mehrerer Edukte 

© Statischer Mikromischer fur n (n > 2) Edukte, der ein 
Gehause (10) mit mindestens n Fluidzufiihrungen (12a, b) 
und einer Fluidabfiihrung (13) sowie n oder mehr im Ge- 
hause (10) zu einem Stapel (15) angeordnete Platten (20, 
21, 22) aufweist, wobei die Platten (20, 21, 22) Ausneh- 
mungen (24, 25) im Millimeter- bis Submillimeterbereich 
aufweisen, die zusammen einen Hauptkanal (23) zum Ab- 
fuhren des Produktes und mindestens n Nebenkanale (24) 
zum Zufuhren jedes einzelnen Edukts bilden, die sich in 
Stapelrichtung durch den gesamten Stapel (15) erstrek- 
ken, und wobei in mindestens n der Platten (20a-d) zur 
Bildung von Mischplatten (20a-d) fur je ein Edukt eine 
oder mehrere langliche Ausnehmungen (25) im Millime- 
ter- bis Submillimeterbereich vorhanden sind, die sich je- 
weils von dem Hauptkanal (23) zu dem oder den Neben- 
kanalen (24) dieses Edukts erstrecken. 



CM 

o 

CO 
Ui 
m 

CM 

O) 
O) 

LU 




DE 199 27 

l 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen statischen Mi- 
kromischer fiir zwei oder mehr Edukte gemaB Patentan- 
spruch 1 sowie ein Verfahren zum statischen Mischen 5 
zweier oder mehrerer Edukte gemaB Patentanspruch 12. 
[0002] Mikromischer bilden eine Hauptkomponente soge- 
nannter Mikroreaktoren, die uber dreidimensionale Mikro- 
stnakturen verfugen, in denen chemische Umsetzungen 
durchgefuhrt werden. Wachsende Bedeutung erlangen die 10 
Mikroreaktoren beispielsweise in der kombinatorischen 
Chemie fur die Erzeugung von Emulsionen und Gasfliissig- 
dispersionen und in der Gasphasenkatalyse. 
[0003] Bei statischen Mischem wird dabei das Mischen 
durch Aufteilen des Fluides in Teilstrome und Wiederzu- 15 
sammenfuhren der Teilstrome bewerksteliigt. Bei dynami- 
schen Mischern hingegen geschieht das Mischen beispiels- 
weise mitteis Ruhrer hauptsachlich iiber Konvektion. Hau- 
fig weisen statische Mikromischer sehr komplexe Mikro- 
strukturen auf, die leicht beschadigt werden konnen und sich 20 
schlecht reinigen lassen. 

[0004] Ein statischer Mischer, der einfach und kostengun- 
stig herzustellen ist und sich leicht reinigen laBt, wird in der 
US-PS 4,514,095 vorgestellt. Der dortige Mischer weist ei- 
nen rohrenformigen Behalter mit einer Zu- und einer Ablei- 25 
tungsoffnung in seiner Deckel- bzw. Bodenplatte auf. In die- 
sem rohrenformigen Behalter sind kreisformige Mischplat- 
ten mit DurchlaBoffnungen ubereinandergestapelt. Ein ein- 
geleiteter Eduktstrom, der aus einer beliebigen Anzahl ver- 
schiedener Edukte bestehen kann, wird durch eine erste 30 
Mischplatte in einen zentralen und mehrere periphere 
Strome aufgespalten. In den nachsten Mischplatten werden 
die vorher gebildeten Peripherstrome ohne Veranderung 
durchgeleitet, wahrend der zentrale Eduktstrom iiber stern- 
formig verlaufende Kanale, die in Richtung Plattenrand ver- 35 
laufen, und iiber periphere Durchgangsoffnungen in weitere 
Peripherstrome aufgespalten wird. Die Gesamtheit der Peri- 
pherstrome wird anschlieBend wieder zu einem zentralen 
Strom vereint. Dieser MischprozeB wird in mehreren 
Mischzonen nach dem oben beschriebenen Stromverlauf 40 
fortgesetzt. 

[0005] Dieser Mischer hat allerdings einen gravierenden 
Nachteil: Um einen moglichst homogenen Mischungsgrad 
zu erreichen, miissen sehr viele Mischzonen hintereinander 
geschaltet werden. AuBerdem hangt der erreichbare Mi- 45 
schungsgrad davon ab, wie gut die Edukte vor der Zufiih- 
rung schon vorgemischt wurden. Besonders problematisch 
ist die Situation, wenn zwischen den Edukten unterschiedli- 
che Reaktionen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
nebeneinander ablaufen, vor allem wenn die Diffusionsge- 50 
schwindigkeit kleiner als ein oder als mehrere der Reakti- 
onsgeschwindigkeiten ist. Dies kann zu einer Verminderung 
der Selektivitat und damit der Ausbeute fuhren. 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
Mikromischer bereitzustellen bzw. ein Verfahren durchzu- 55 
fuhren, die es erlauben, Edukte in kiirzester Zeit moglichst 
homogen zu mischen, und die es erlauben, auch Reaktionen, 
deren Reaktionsgeschwindigkeit hoch gegenuber der Diffu- 
sionsgeschwindigkeit ist, gezielt ablaufen zu lassen. 
[0007] Gelost wird diese Aufgabe gemaB Patentanspruch 60 
1 durch einen statischen Mikromischer fur n (n > 2) 
Edukte, der ein Gehause mit n Fluidzufuhrungen und einer 
Fluidabfuhrung sowie n oder mehr in Gehause zu einem Sta- 
pel angeordnete Platten aufweist, wobei die Platten Ausneh- 
mungen im Millimeter- bis Submillimeterbereich aufwei- 65 
sen, die zusammen einen Hauptkanal zum Abfuhren des 
Produktes und mindestens n Nebenkanale zum Zufuhren je- 
des einzelnen Edukts bilden, die sich in Stapelrichtung 
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durch den gesamten Stapel erstrecken, und wobei in minde- 
stens n der Platten zur Bildung von Mischplatten fur ein 
Edukt eine oder mehrere langliche Ausnehmungen im Milli- 
meter- bis Submillimeterbereich vorhanden sind, die sich je- 
weils von dem Hauptkanal zu dem oder den Nebenkanalen 
dieses Edukts erstrecken. 

[0008] Die Aufgabe wird auBerdem gemaB Patentan- 
spruch 12 durch ein Verfahren zum statischen Mischen 
zweier oder mehrerer Edukte gelost, das dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB aus jedem Edukt mindestens ein Haupt- 
strom gebildet wird, aus dem mindestens ein Teilstrom ab- 
gezweigt wird, und die Teilstrome aller Edukte in einem 
Produktstrom vereinigt werden, wobei die einzelnen Edukt- 
teilstrome der Reihe nach abwechselnd in der Form dem 
Produktstrom zugefuhrt werden, daB Fluidlamellen in Stro- 
mungsrichtung iibereinander geschichtet werden, wobei 
diese ineinander diffundieren. 

[0009] Dieses Verfahren laBt sich mit der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung folgendermaBen durchfiihren: 
Jedes Edukt wird dem Mikromischer zugefuhrt und auf min- 
destens einen Nebenkanal verteilt. In den Nebenkanalen 
flieBen die Edukthauptstrome. An der Stelle eines Nebenka- 
nals, an dem eine Mischplatte eine langliche Ausnehmung 
aufweist, die sich von genau diesem Nebenkanal zum 
Hauptkanal erstreckt, wird mindestens ein Teilstrom dieses 
Eduktes aus dem Hauptstrom abgezweigt und zum Hauptka- 
nal gefuhrt. In dem Hauptkanal MieBt der Produktstrom. 
[0010] Die Fluidschichtdicke oder auch TropfchengrbBe, 
bei Emulsionen oder Dispersionen, der dem Produktstrom 
zugefuhrten Edukte wird hauptsachlich durch die Dicke der 
Mischplatten bestimmt. Die Lateralabmessungen der Aus- 
nehmungen sind hierfiir ohne Belang und vergleichsweise 
groB. Eine besonders gute und schnelle homogene Vermi- 
schung erreicht man namlich dadurch, daB der Druckabfall 
der Hauptstrome ungefahr gleich dem Druckabfall des Pro- 
duktstromes ist und dieser klein gegenuber dem Druckabfall 
der Teilstrome ist. Durch diese MaBnahmen und durch das 
der Reihe nach abwechselnde Zufuhren der Eduktteilstrome 
werden im Hauptkanal Fluidlamellen geringer Dicke in 
Stromungsrichtung ubereinandergeschichtet, die wegen der 
geringen Lamellendicken auch bei niedrigeren Diffusions- 
geschwindigkeiten sehr schnell ineinanderdiffundieren kon- 
nen. lypische Lamellendicken und damit auch Mischplat- 
tendicken liegen zwischen 1 bis 300 um, vorteilhaft zwi- 
schen 5 und 70 um. 

[0011] Der Homogenisierungs- und Mischeffekt des Mi- 
schers laBt sich durch Verringern der Mischplattendicke 
noch steigem. Vorteilhaft wird iiber die Mischplattendicke 
die Schichtdicke der Teilstrome derart eingestellt, daB die 
Mischung iiberwiegend durch Diffusion und in geringerem 
MaBe durch Konvektion stattfindet. 

[0012] Prinzipiell reicht es, fur jedes Edukt eine Misch- 
platte zu haben, aber der Durchsatz bei konstantem Druck- 
verlust wird sehr viel grbBer, wenn man bis zu mehreren 
hundert dieser Platten iibereinander stapelt. Wegen der ge- 
ringen Mischplattendicke wird der gesamte Stapel dennoch 
nur wenige Millimeter hoch. Durch das Verhaltnis der Late- 
ralabmessungen der Ausnehmungen zur Dicke der Misch- 
platten wird auBerdem gewahrleistet, daB der erfindungsge- 
maBe Mikromischer einen hohen Durchsatz (beispielsweise 
ca. 5 1/h) bei gleichzeitig geringem Druckabfall (beispiels- 
weise maximal 200 hPa fur waBrige Medien) erlaubt. 
[0013] Die Strukturen in den Platten lassen sich kosten- 
gunstig durch Stanzen, Stanzpragen, SpritzgieBen, Atzen 
oder Ausschneiden mitteis eines Lasers oder auch durch 
Drahtcodieren im Stapel fertigen. 

[0014] Um den Durchsatz noch weiter zu erhohen, kann 
auch eine groBere Anzahl von erflndungsgemaBen Mikromi- 
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schern parallel geschaltet werden. Durch den sehr hohen 
Durchsatz erschlieBen sich dem erfindungsgemaBen Mikro- 
mischer zahlreiche Anwendungen in Produktionsprozessen 
der chemischen Industrie. 

[0015] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Hauptka- 5 
nal zentral langs der Stapelachse anzuordnen. Die Nebenka- 
nale sind dabei auBen urn den Hauptkanal herum angeord- 
net. Existieren zu einem Edukt mehrere Nebenkanale in ei- 
ner Mischplatte, so werden diese am besten aquidistant zur 
Haupdeitung angeordnet, urn in alien Teiistromen des 10 
Edukts einen gleichen Druckabfall zu gewahrieisten. Die 
langlichen Ausnehmungen, in denen die Teiistrome flieBen, 
erstrecken sich radial vom Hauptkanal zum jeweiligen Ne- 
benkanal. 

[0016] Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, 15 
wenn die Anordnung der Ausnehmungen in den einzelnen 
Mischplatten drehsymmetrisch zur Stapelachse ist. Dies 
wirkt sich nicht nur positiv auf den Druckabfall aus, sondem 
vereinfacht auch die Herstellung der einzelnen Platten. 
Denn es konnen nun baugleiche Einzelplatten verwendet 20 
werden, die gegeneinander verdreht die einzelnen Einzel- 
platten mit unterschiedlichen Edukten versorgen. 
[0017] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind eine 
oder mehrere die Stimseiten des Stapels bildenden Platten 
als Verteilerplatten ausgebildet. Diese eine oder mehreren 25 
Verteilerplatten weisen je nach Anzahl der Nebenkanale fur 
das jeweilige Edukt eine oder mehrere Ausnehmungen auf, 
die sich von der Fluidzufuhrung dieses Edukts zu den oder 
dem Nebenkanalen dieses Edukts erstrecken. Je nach An- 
zahl der Edukte und Anzahl der Verteilerplatten bzw. je 30 
nachdem, ob an der bestimmten Stirnseite des Stapels auch 
die Fluidabfuhrung fur den Produktstrom angeordnet ist, die 
mit dem Hauptkanal in Verbindung steht, weist eine Vertei- 
lerplatte auch weitere Ausnehmungen zur Bildung der Ne- 
benkanale der ubrigen Edukte und/oder des Hauptkanals 35 
auf. Die Verteilerplatten tragen dazu bei, die Edukte gleich- 
maBig und mit moglichst geringem Druckverlust von den 
Fluidzufuhrungen auf die Nebenkanale zu verteilen sowie 
das Mischprodukt zur Vermeidung von Folgereaktionen 
moglichst schnell und frei von Totvolumen abzufiihren. 40 
[0018] Eine moglichst gleichmaBige Eduktverteilung 
kann erreicht werden, wenn die fluidischen Widerstande in 
den Ausnehmungen der Verteilerplatten klein gegeniiber 
den fluidischen Widerstanden in den langlichen Ausneh- 
mungen der Mischplatten sind. Dies wird vorzugsweise da- 45 
durch erreicht, daB die Plattendicke der Verteilerplatten groB 
gegeniiber der Plattendicke der Mischplatten ist. 
[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
ist zwischen mindestens zwei Mischplatten eine Zwischen- 
platte angeordnet, die fur jeden Nebenkanal und den Haupt- 50 
kanal genau eine Ausnehmung aufweist. Bevorzugterweise 
befindet sich zwischen alien Mischplatten eine solche Zwi- 
schenplatte. Durch das Einfugen der Zwischenplatte durch- 
lauft der Produktstrom einen kurzen Abschnitt des Hauptka- 
nals, in dem die sich schon im Produktstrom befindlichen 55 
Edukte vermischen konnen, bevor das nachste Edukt zuge- 
fiihrt wird. 

[0020] Vorzugsweise weist in der Zwischenplatte die Aus- 
nehmung fur den Hauptkanal eine geringere Querschnitts- 
flache auf als die entsprechende Ausnehmung in der in Stro- 60 
mungsrichtung davor angeordneten Mischplatte, Dadurch 
wird erreicht, daB das Edukt gleichmaBig iiber den Umfang 
des Hauptkanals verteik ist. Da die in Stromungsrichtung 
folgenden Mischplatten die Edukte in der Plattenebene urn 
einen Winkel versetzt zufuhren, besteht die Gefahr, daB sich 65 
die Edukte in axialen Streifen (wie bei Zahnpasta) aneinan- 
derlagem. Durch das Einfugen einer Zwischenplatte mit en- 
gerer Hauptkanalausnehmung wird gewahrleistet, daB erst 



die Teiistrome zusammenflieBen und sich dann das Edukt 
von alien Seiten gleichmaBig auf die kleinere Ausnehmung 
in der Zwischenplatte zu bewegt und dabei eine iiber den 
Umfang der Ausnehmung gleichmaBige Stromung entwik- 
kelt. 

[0021] Am giinstigsten fur die Druck- und Stromungsver- 
haltnisse ist es, wenn die Plattendicke der Zwischenplatten 
den Plattendicken der Mischplatten entsprechen. AuBerdem 
wird dadurch vermieden, daB die Abmessungen des Mikro- 
mischers zu groB werden. 

[0022] Durch gedankliches Verschmelzen von Misch- und 
Zwischenplatte entsteht eine Kombiplatte, die Durchbriiche 
fiir Haupt- und Nebenkanale, aber nicht durchgehende lang- 
liche Ausnehmungen (Senkungen) zwischen dem Hauptka- 
naldurchbruch und den Nebenkanaldurchbruchen aufweist. 
Hierfur besonders geeignete Herstellungsverfahren sind das 
Stanzpragen oder das SpritzgieBen. 

[0023] In einer besonderen Ausgestaltung einer Kombi- 
platte zweigen vom Nebenkanaldurchbruch zwei oder mehr 
langliche Ausnehmungen ab, so daB aus dem Hauptstrom 
des Edukts zwei oder mehr Teiistrome abgezweigt und dem 
Hauptkanal zugefuhrt werden. Es ist auch denkbar, daB die 
den Nebenkanaldurchbruch mit dem Hauptkanaldurchbruch 
verbindende Ausnehmung in der Art der Bifurkationskas- 
kade ausgebildet ist. Hierbei wird ein Teilstrom vom Haupt- 
strom des Edukts abgezweigt und in 2 n Teiistrome (n = An- 
zahl der Stufen der Bifurkationskaskade) aufgeteilt. Hier- 
durch weisen die so erhaltenen Teiistrome, die dem Produkt- 
strom zugefuhrt werden, identische Volumenstrome auf. 
[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird eines der Edukte dem Stapel radial von auBen zuge- 
fuhrt. Dabei werden die zu diesem Edukt gehorenden Ne- 
benkanale als Aussparungen am Rand der Platte ausgebil- 
det. Eine Ausnahme bilden dabei die Mischplatten, die die 
Teiistrome dieses Edukts fuhren. Bei diesen Mischplatten 
und alien anderen Ausnehmungen handelt es sich sonst be- 
vorzugt um Durchbrechungen. 

[0025] Diese Ausfuhrungsform eignet sich besonders gut 
fur die Vermischung von zwei Edukten. In diesem Fall ist 
die Fluidabfuhrung fur den Produktstrom an einer Stirnseite 
des Stapels angeordnet, die Zufuhrung fur das eine Edukt an 
der anderen Stirnseite angeordnet und die Zufuhrung fur das 
zweite Edukt seitlich am Gehause angeordnet. Ein zwischen 
der Gehauseinnenwand und der StapelauBenwand befindli- 
cher Hohlraum wird voilstandig von diesem zweiten Edukt 
ausgefuilt und daher das zweite Edukt von alien Seiten dem 
Stapel zugefuhrt. 

[0026] Fiir die Verwendung des erfindungsgemaBen Mi- 
kromischers fur stark exotherme oder endotherme Reaktio- 
nen ist es vorteilhaft, wenn in ihm ein Warmetauscher inte- 
griert ist. Dazu konnen entweder die Platten zusatzliche 
Ausnehmungen aufweisen, um Kuhl- oder Heizrohre aufzu- 
nehmen. Man kann ein solches Kuhl- oder Heizrohr auch 
zentral im Hauptkanal anordnen, so daB der Produktstrom 
um dieses Heiz- oder Kiihlrohr herumgefiihrt wird. Die Plat- 
ten konnen auch gegeneinander, beispielsweise durch Diffu- 
sionsloten oder DiffusionsschweiBen, abgedichtet werden, 
so daB auf Rohre verzichtet werden kann und die Kuhl- oder 
Heizfliissigkeit direkt durch die zusatzlichen Ausnehmun- 
gen gefuhrt werden kann. 

[0027] Die vorliegende Erfindung soli anhand der beige- 

fiigten Zeichnungen naher eriautert werden. Dabei zeigen 

[0028] Fig. 1 Mischplatten fur zwei Edukte, 

[0029] Fig. 2 Mischplatten fur vier Edukte, 

[0030] Fig. 3a eine Explosionsdarstellung eines Mikromi- 

schers fur zwei Edukte mit den Einzelkomponenten im 

Schnitt, 

[0031] Fig. 3b-h die Einzelkomponenten des Mikromi- 
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schers aus Fig. 3a, 

[0032] Fig, 4a ein erstes Beispiel fur eine Kombiplatte, 
und 

[0033] Fig. 4b ein zweites Beispiel fur eine Kombiplatte. 
[0034] In Fig. 1 ist ein Stapel 15 aus Mischplatten 20a, b 
fur zwei Edukte A, B dargestellt. Diese Mischplatten 20a, b 
weisen fur das Edukt A drei Ausnehmungen 24a und fiir das 
Edukt B drei Ausnehmungen 24b auf. Die Ausnehmungen 
24a, b eines Eduktes sind jeweiis auf den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Die beiden Dreiecke 
sind durch gestrichelte Linien angedeutet. Beide Dreiecke 
sind gegeneinander urn 60° verdreht. Daher liegen alle Aus- 
nehmungen 24a, b auf einem Kreis (angedeutet durch eine 
gepunktete Linie), in dessen Mittelpunkt der Hauptkanal 23 
angeordnet ist. Uber den Hauptkanal 23 flieBt das Mischpro- 
dukt ab. 

[0035] AuBer den Ausnehmungen 24a, b und dem Haupt- 
kanal 23 weist jede Mischplatte 20a, b drei iangliche Aus- 
nehmungen 25 auf. Diese langlichen Ausnehmungen 25 er- 
strecken sich von den die Nebenkanale 24 eines Eduktes bil- 
denden Ausnehmungen 24a oder 24b radial nach innen zum 
Hauptkanal 23, wobei die Bereiche der langlichen Ausneh- 
mungen 25 im Zentrum der Mischplatten 20a, b den Haupt- 
kanal biiden. Die Anordnung der Ausnehmungen 24a, b, 23, 
25 ist daher drehsymmetrisch um 120° zur Langsachse des 
Stapels 15, die langs des Hauptkanals 23 verlauft. Die 
Mischplatten 20a und 20b sind also baugieich. Sie sind al- 
lerdings altemierend um 180° gegeneinander verdreht uber- 
einander angeordnet. Dadurch ergibt sich, daB jeweiis die 
die Nebenkanale des einen und des anderen Eduktes for- 
menden Ausnehmungen 24a und 24b deckungsgleich tiber- 
einander liegen und auch die den Hauptkanal 23 bildenden 
Bereiche der Ausnehmungen 25 ubereinander liegen. Au- 
Berdem sind die langlichen Ausnehmungen 25 dadurch der- 
art angeordnet, daB in den Mischplatten 20a das Edukt A aus 
den Nebenkanalen 24a zum Hauptkanal 23 gefiihrt wird, in 
den Mischplatten 20b hingegen wird das Edukt B von den 
Nebenkanalen 24b zum Hauptkanal 23 gefiihrt. 
[0036] Dadurch werden in dem Hauptkanal 23 diinne 
Fluidlamellen, deren Dicke von der Mischplattendicke be- 
stimmt wird, eines jeden Eduktes ubereinandergeschichtet. 
Die Mischplattendicke wird so gering gewahlt, vorzugs- 
weise zwischen 5 und 70 um, daB die beiden Edukte A und 
B sich mit einer Geschwindigkeit durch Diffusion mischen 
konnen, die hoher als die Reaktionsgeschwindigkeit der ge- 
wunschten Reaktion zwischen den Edukten A und B liegt. 
Bei der Herstellung von Emulsionen oder Dispersionen hat 
dies den Vorteil kleinster TropfchengroBen bei homogener 
GroBenverteilung. 

[0037] In Fig. 2 ist ein weiterer Stapel 15 dargestellt, der 
aus Mischplatten 20a-d aufgebaut ist, die nun fur vier 
Edukte A bis D ausgelegt sind. Dabei wurde analog zum in 
Fig. 1 dargestellten Beispiel vorgegangen. Fur jedes Edukt 
A bis D gibt es drei Nebenkanale 24a-d. Diese Nebenkanale 
24a-d sind wiederum auf einem Kreis angeordnet, in dessen 
Mittelpunkt sich der Hauptkanal 23 befindet. Die Anord- 
nung der Ausnehmungen ist wieder drehsymmetrisch um 
120° zur Achse langs des Hauptkanals 23. Die einzelnen 
Mischplatten 20a-20d sind auch wieder baugieich, aber je- 
weiis um 90° gegeneinander verdreht ubereinander ange- 
ordnet. Daher sind die langlichen Ausnehmungen 25, die die 
Nebenkanale 24a-d jeweiis eines Eduktes A bis D mit dem 
Hauptkanal 23 verbinden, derart angeordnet, daB in den 
Platten 20a das Edukt A zum Hauptkanal 23 gefiihrt wird, in 
den Mischplatten 20b das Edukt B zum Hauptkanal 23 ge- 
fiihrt wird, usw.. Die Mischplatten 20a-d sind der Reihe 
nach altemierend ubereinander angeordnet (a, b, c, d, a, b, c, 
d, a, b, c, d). Dadurch wird ein moglichst homogener Pro- 



duktstrom erreicht. Durch die aquidistante Anordnung der 
Nebenkanale 24a-d zum Hauptkanal 23 ist der Druckabfall 
der Teilstrome der Edukte in alien langlichen Ausnehmun- 
gen 25 gleich, was ebenfalls zu einer homogenen Vermi- 
5 schung beitragt. 

[0038] In Fig. 3a ist eine Explosionsdarstellung eines Mi- 
kromischers dargestellt, der fur zwei Edukte A, B ausgelegt 
ist, wobei das Edukt B radial zum Stapel 15 zugefiihrt wird 
und das Edukt A an der linken Stirnseite des Stapels 15 zen- 

10 tral zugefiihrt wird. 

[0039] Der Mikromischer besteht aus den folgenden 
Komponenten, die in den Fig. 3b-h auch einzeln dargestellt 
sind: einem Gehause 10 (Fig. 3g), zwei Dichtungsringen 33, 
von denen der eine zwischen der Verteiierplatte 21 und dem 

15 Gehause 10 angeordnet ist und der andere zwischen dem 
Gehause 10 und der Abdeckplatte 11 angeordnet ist, einer 
Verteiierplatte 21 (Fig. 3h), Mischplatten 20a, b (Fig. 3d, f), 
Zwischenplatten 22 (Fig. 3e) und der Abdeckplatte 11 (Fig. 
3b). Zusatzlich sind drei Justierstabe 31 dargestellt (die bei- 

20 den unteren liegen zeichnerisch ubereinander), die zum Zu- 
sammenbauen des Mischers benotigt werden. 
[0040] Das Gehause 10 ist als ein nach einer Seite offener 
Quader ausgebildet. Er ist innen hohl, wobei das entfernte 
Volumen die Form eines Zylinders hat. Der Hohlraum ist 

25 derart im Gehause angeordnet, daB eine Stirnseite des ent- 
femten Zylinders der offenen Seite des Quaders entspricht. 
An der gegeniiberliegenden Seite befindet sich die Fluidzu- 
fiihrung 12a fur das Edukt A. An einer der vier weiteren Sei- 
ten ist die Fluidzufuhrung 12b fur das Edukt B angeordnet. 

30 Das Edukt B wird also radial zum zylindrischen Hohlraum 
zugefiihrt. Beide Huidzufuhrungen 12a, b sind in etwa in 
der Mitte der jeweiligen Quaderseite angeordnet. Wie weiter 
unten gezeigt werden wird, haben alle Platten im wesentli- 
chen eine kreisformige Grundflache. Der aus ihnen zusam- 

35 mengesetzte Stapel hat also zylindrische Form und kann in 
den Hohlraum des Gehauses eingesetzt werden. Da das 
Edukt B radial zugefiihrt wird, muB zwischen dem Stapel 15 
und der Innenwand des Gehauses 10 ein ringformiger Raum 
vorhanden sein, damit sich das Edukt B gleichmaBig um den 

40 ganzen Zy Under herum verteilen kann. 

[0041] Das Gehause 10 weist auBerdem Bohrungen 34 
auf, die, ebenso wie die Fluidzufuhrung 12a, b, mit einem 
Gewinde versehen sind, so daB Eduktleitungen an das Ge- 
hause 10 geschraubt werden konnen. Diese Bohrungen 34 

45 erstrecken sich durch das gesamte Gehause 10 und dienen 
dazu, die Abdeckplatte 11 an dem Gehause festzuschrauben. 
Die Bohrungen 34 sind in den vier Ecken des Gehauses 10 
parallel zur Zylinderachse bzw. der Stapelachse angeordnet. 
[0042] In das Gehause 10 werden als erstes ein Abdicht- 

50 ring 33 und die Verteiierplatte 21 eingefiihrt. Die Verteiier- 
platte 21 weist eine kreisformige Vertiefung 26 auf, auf de- 
ren Umfang sechs Ausnehmungen 24a angeordnet sind, die 
mit den entsprechenden Ausnehmungen in den ubrigen Plat- 
ten die Nebenkanale fiir das Edukt A biiden. Die Vertiefung 

55 26 ist auf der der Huidzufuhrung 12a zugewandten Seite an- 
geordnet, so daB sich eine kleine Sammelkammer fur das 
Edukt A bildet, aus dem das Edukt A in die Nebenkanale 
24a einstrdmt. 

[0043] Zum einfacheren Ubereinanderstapeln der Platten 
60 werden nun in drei der Ausnehmungen 24a der Verteiier- 
platte 21 jeweiis ein Justierstift 31 gesteckt. Die ubrigen 
Platten 20a, b, 22 werden auf diese Justierstifte aufgesteckt. 
Als letztes werden der zweite Abdichtring 33 und die Ab- 
deckplatte 11 auf die Justierstifte aufgesteckt und der ge- 
65 samte Stapel zusammengedruckt, bis sich die Abdeckplatte 
11 mit dem Gehause 10 zusammenschrauben laBt, Zu die- 
sem Zweck sind in der Abdeckplatte 11 zum einen in den 
vier Ecken Bohrungen 34 vorgesehen, die die durch das Ge- 
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hause 10 gesteckten Schrauben aufnehmen konnen, und 
zum anderen die Bohrungen 32, durch die die Justierstifte 
hindurchgefiihit werden konnen. AuBerdem weist die Ab- 
deckplatte U in ihrer Mitte die Fluidabfuhrung 13 fiir den 
Produktstrom auf. Die Bohrungen 32 sowie die Fluidabfuh- 5 
rung 13 sind mit Gewinde versehen. Nach Entfemen der Ju- 
stierstifte werden die Bohrungen 32 mit Schrauben ver- 
schlossen. An die Fluidabfuhrung 13 kann eine Produktiei- 
tung geschraubt werden. 

[0044] Innerhalb des Stapels 15 finden sich neben der Ver- 10 
teilerplatte 21 drei weitere Plattentypen: die Zwischenplat- 
ten 22, die Mischplatten 20a und die Mischplatten 20b. Die 
Zwischenplatten 22 weisen fiir das Edukt A sowie fur den 
Hauptkanal kleine kreisformige Ausnehmungen 24a, 23 auf, 
wobei die sechs Ausnehmungen 24b auf einem Kreis ange- 15 
ordnet sind, in dessen Mittelpunkt die Ausnehmung 23 fiir 
den Hauptkanal liegt. Fur die Nebenkanale fiir das Edukt B 
weisen die Zwischenplatten 22 zwischen den Ausnehmun- 
gen 24a V-formige Aussparungen 24b am Rande der Zwi- 
schenplatte 22 auf. Auch diese Aussparungen 24b iiegen auf 20 
dem Kreis, auf dem auch die Ausnehmungen 24a fiir die Ne- 
benkanale fiir das Edukt A liegen. 

[0045] V-formige Aussparungen am Rande der Platte zur 
Bildung der Nebenkanale fiir das Edukt B weisen auch die 
Mischplatten 20a auf. AuBerdem weisen sie sechs langliche 25 
Ausnehmungen 25 auf, die das Edukt A zum Hauptkanal 23 
fiihren. Die sechs langlichen Ausnehmungen 25 bilden zu- 
sammen eine sternenformige Ausnehmung. Die V-formigen 
Aussparungen 24b sind zwischen den Sternspitzen angeord- 
net. 30 
[0046] Eine ebensolche stemformige Ausnehmung findet 
man auch bei den Mischplatten 20b, bei denen durch die 
stemformige Ausnehmung das Edukt B zum Hauptkanal 23 
gefuhrt wird. Bei den Mischplatten 20b sind keine V-formi- 
gen Aussparungen zwischen den Sternspitzen angeordnet, 35 
sondern kreisformige Bohrungen 24a, die die Nebenkanale 
fiir das Edukt A bilden. 

[0047] Die den Hauptkanal 23 bildende Ausnehmung der 
Zwischenplatten 22 weist eine viel geringere Querschnitts- 
flache auf als die sternformigen Ausnehmungen 23 der 40 
Mischplatten 20a, b. Dadurch wird gewahrleistet, daB erst 
die Teilstrome des jeweiligen Eduktes zusammenflieBen und 
dann sich das Edukt von alien Seiten gleichmaBig auf die 
kleinere Ausnehmung in der Zwischenplatte zubewegt und 
dabei eine iiber den Umfang der Ausnehmung gleichmaBige 45 
Stromung entwickelt. Dadurch wird verhindert, daB die 
Edukte sich im Hauptkanal in axialen Streifen aneinanderle- 
gen. 

[0048] In Fig. 4a ist eine einstuckige Kombiplatte 35a dar- 
gestellt, die die Struktur und Funktion sowohl einer Misch- 50 
platte 20b als auch einer Zwischenplatte 22 aufweist. Die 
Durchbriiche 24a, b fur die Nebenkanale sowie 23 fiir den 
Hauptkanal sind durchgehend, die Senkungen 36 fiir die 
langlichen Ausnehmungen 25 nicht durchgehend. 
[0049] Gleiches gilt fur die Kombiplatte 35b in Fig. 4b, 55 
die aus der gedanklichen Verschmelzung von Mischplatte 
20a und Zwischenplatte 22 entsteht. Gegeniiber der Kombi- 
platte 35a sind nun die Durchbriiche 24b zu V-formigen 
Aussparungen 24c vergroBert, um das Edukt B radial von 
auBen zuftihren zu konnen. 60 

Patentanspriiche 

1. Statischer Mikromischer fur n (n > 2) Edukte, der 
ein Gehause (10) mit mindestens n Fluidzufuhrungen 65 
(12a, b) und einer Fluidabfuhrung (13) sowie n oder 
mehr im Gehause (10) zu einem Stapel (15) angeord- 
nete Platten (20, 21, 22) aufweist, wobei die Platten 



(20, 21, 22) Ausnehmungen (24, 25) im Millimeter- bis 
Subrnillimeterbereich aufweisen, die zusammen einen 
Hauptkanal (23) zum Abfuhren des Produktes und 
mindestens n Nebenkanale (24) zum Zuftihren jedes 
einzelnen Edukts bilden, die sich in Stapelrichtung 
durch den gesamten Stapel (15) erstrecken, und wobei 
in mindestens n der Platten (20a-d) zur Bildung von 
Mischplatten (20a-d) fur je ein Edukt eine oder meh- 
rere langliche Ausnehmungen (25) im Millimeter- bis 
Subrnillimeterbereich vorhanden sind, die sich jeweils 
von dem Hauptkanal (23) zu dem oder den Nebenkana- 
len (24) dieses Edukts erstrecken. 

2. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Hauptkanal (23) zentral langs der Sta- 
pelachse angeordnet ist und die Nebenkanale auBen um 
den Hauptkanal (23) herum angeordnet sind. 

3. Mikromischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anordnung der Ausnehmungen 
(24, 25) drehsymmetrisch zur Stapelachse ist. 

4. Mikromischer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB an mindestens einer 
Stimseite des Stapels (15) mindestens eine als Vertei- 
lerplatte (21) ausgebildete Platte (21) im Stapel (15) 
angeordnet ist, die eine oder mehrere Ausnehmungen 
(24, 26) aufweist, die sich von der Fluidzufii hrung (12) 
eines Edukts zu dem oder den Nebenkanalen (24) die- 
ses Edukts erstrecken, und gegebenenfalis weitere 
Ausnehmungen zur Bildung der Nebenkanale (24) der 
iibrigen Edukte und/oder des Hauptkanals (23) auf- 
weist. 

5. Mikromischer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verteilerplatte (21) bzw. Verteilerplat- 
ten (21) sowie die darin befindlichen Ausnehmungen 
(24, 25) so ausgestaltet sind, daB der zugehorige 
Druckabfall kleiner als der Druckabfall in den langli- 
chen Ausnehmungen (25) der Mischplatten (20) ist. 

6. Mikromischer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch, gekennzeichnet, daB zwischen mindestens 
zwei Mischplatten (20) eine Zwischenplatte (22) ange- 
ordnet ist, die fiir jeden Nebenkanal (24) und den 
Hauptkanal (23) genau eine Ausnehmung (24) auf- 
weist. 

7. Mikromischer nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Zwischenplatte (22) die Ausneh- 
mung fur den Hauptkanal (23) eine geringere Quer- 
schnittsflache aufweist als die entsprechende Ausneh- 
mung in der in Stromungsrichtung davor angeordneten 
Mischplatte (20). 

8. Mikromischer nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Plattendicke der Zwischenplatte 
(22) bzw. Zwischenplatten (22) der Plattendicke der 
Mischplatten (20) entspricht. 

9. Mikromischer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB von auBen die den oder 
die Nebenkanale (24) eines Edukts bildenden Ausneh- 
mungen (24b) als Aussparungen am Rand der Platten 
(20a, 22) ausgebildet sind, mit Ausnahme der Misch- 
platte (20b) bzw. Mischplatten, deren langliche Aus- 
nehmung (25) bzw. Ausnehmungen sich zu dem oder 
den Nebenkanalen eben dieses Edukts erstrecken, und 
die Fluidzufuhrung (12b) fiir dieses Edukt im Gehause 
(10) radial zum Stapel (15) angeordnet ist. 

10. Mikromischer nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenplatte (22) 
und die in Stromungsrichtung davor angeordnete 
Mischplatte (20a, 20b) zusammen als eine einstuckige 
Kombiplatte (35a, 35b) ausgefuhrt sind, die zur Ausbil- 
dung des Hauptkanals (23) und der Nebenkanale (24) 
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Durchbrechungen (24a, 24b) und zur Ausbildung der 
langlichen Ausnehmungen (25) Senkungen (36) auf- 
weist. 

11. Mikromischer nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB in ihm ein Warmetau- 5 
scher integriert ist. 

12. Verfahren zum statischen Mischen zweier oder 
mehrerer Edukte, dadurch gekennzeichnet, daB aus je- 
dem Edukt mindestens ein Hauptstrom gebildet wird, 
aus dem mindestens ein Teilstrom abgezweigt wird, 10 
und die Teilstrome aller Edukte in einem Produktstrom 
vereinigt werden, wobei die einzelnen Eduktteilstrome 
der Reihe nach abwechselnd in der Form dem Produkt- 
strom zugefuhrt werden, daB Fiuidlamellen in Stro- 
mungsrichtung ubereinander geschichtet werden, wo- 15 
bei diese ineinander diffundieren. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Querschnittsgeometrien des Haupt- 
stroms, des Produktstroms und der Teilstrome derart 
bemessen sind, daB der Druckabfall des Hauptstrorns 20 
ungefahr gleich dem des Produktstroms und klein ge- 
geniiber dem Druckabfall der Teilstrome ist. 
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